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INTROpUCCION 
El trabajo que se presenta a continuación, está constituí do 
principalmente por tres partes. En la primera se describen 
generalidades de 1 proceso de fabricación de 1 vidrio p1 ano, 
partiendo desde las materias primas que se uti1 izan. Se describe 
en forma breve el proceso de fusión y acondicionamiento térmico 
necesarios para 1 a adecuada conformación de artí culos de vidrio. 
Sólo se mencionan y describen los sistemas de manufactura 
uti1 izados en la producción de vidrio plano ya que este se uti1 iza 
como materia prima para la fabricación de cristal automotriz, tema 
central de este estudio. En el capitulo 2 se incluyen las etapas 
de 1 proceso de templado que se sigue en 1 as industrias productoras 
de cristal de seguridad para uso automotriz. 
En la segunda parte, se expone un desarrolló teórico en el que 
se resuelve el problema de la evolución de los esfuerzos 
termoelastoplásticos en el tiempo y la determinación de los 
esfuerzos residuales en un cilindro só1 ido homogéneo e isotrópico 
sujeto a una historia térmica dada y a presión hidrostática tanto 
interior como exterior. El problema termoelastoplástico se plantea 
a partir de la ecuac ión de equilibrio y de exigir la 
compatibilidad del tensor de deformación total 
el. , i. e. o\ . .= 0 ; y , 7 x el x V = 0 VJ Vj,j 
donde 1 a deformación tota 1 es la suma de 1 as deformaciones 
elásticas. térmicas y plásticas. Paro encontrar las deformaciones 
plásticas en condiciones de carga muít i axial se utilizan las 
ecuaciones Prandt1—Reuss junto con la ecuación constitutiva que 
relaciona la velocidad de deformación plástica con la temperatura 
y el esfuerzo aplicado en un sistema de carga uniaxial. El 
problema se plantea y resuelve para el caso de un cilindro hueco 
de vidrio sujeto a gradientes de temperatura, presiones interiores 
y exteriores, y se utiliza esta solución para modelar el templado 
de vidrio plano* La evolución de los esfuerzos y los esfuerzos 
residuales se obtienen a través de una integración numérica de la 
solución. 
La ú11ima parte corresponde a un trabajo de investigación 
ap1 i cada que se rea 1 izó para una Industria productora de Vidrio 
Templado. El problema consistí a en una notable disminución de la 
calidad superficial de la totalidad de la producción de vidrio 
templado, lo cual se reflejaba en marcada susceptibilidad a 
rayarse, esto le restaba cal idad al producto pe 1igrando su 
competitividad en el extranjero. Actualmente este problema se ha 
resuelto y el total de la producción de vidrio templado cumple con 
los estándares de calidad más estrictos en el mercado 
internacional permitiendo a esta empresa mantenerse con los 
Índices de calidad de producto más altos en el mercado. En la 
primera etapa del proyecto se realizó trabajo experimental a 
efecto de determinar las causas que originaban la debi1idad 
superficial de los cristales y el mecanismo bajo el cual se daftaba 
la superficie. De esta manera se diagnosticó el problema y se 
estableció e1 criterio genérico para su solución. En esta sección 
se presenta un resumen secuencia 1 de 1 as actividades rea 1 izadas 
•para establecer el diagnóstico del problema y la implementación de 
las medidas preventivas. Como parte complementaria se anexa una 
breve evaluación de los beneficios originados por el proyecto. 
GENERALIDADES DEL PROCESO DE FABRICACION DE 
VIDRIO PLANO 
1.1 MATERIAS PRIMAS PARA LA FABRICACION DE VIDRIO 
Laa materias primas empleadas en la fabricación de vidrios 
convencionales se clasifican principalmente en 4 grupos según su 




- Componentes Secundarios 
VITRIFICANTES 
SILICE 
La sílice es el principal elemento en la mayori a de los 
vidrios comerciales, formando aproximadamente tres cuartas partes 
de su composi ción. La principal fuente de sí 1 i ce para la i ndustria 
del vidrio la constituyen las arenas de cuarzo, cuyo uso depende 
de sus caracterí sticas mineralógicas, químicas y granulométri cas. 
La proporción de sílice en la arena debe estar en el rango 
98.5 - 99.5 % permitiéndose de 0.1 a 0.5 % de A12Q3 vía impurezas 
( feldespatos, caolín , etc. ). De los minerales pesados 
contaminantes , tabla 1, se permite hasta 0.1% debido a problemas 
de coloración y formación de inclusiones en el producto final, por 
ejemplo, el contenido de CríOs se limita de 0.0002 a 0.0006 % 
mientras que e 1 de FezOs se permite de 0.003 a 1 % según sea el 
tipo de vidrio, tabla 2. 
Minera! Tórmulj Deiuúlad Ig/em'] 
Aiifibnlrt Mci»<ilicato* con grupos OH- o 2.9 - V7 Al ¡7"lliln rf,(TiO,)j 4.5 C';iMld ila SnO, fi.H 7.1 C'iifóii ZrSiO, 3.9 • 8 Corindón A 1,0, ',9 • 4.1 O oiniln <Te, Mg) Cf,0, O • 4.8 DiMciia AljOj.SiOj 3.6 - .1.7 l'l'iiloci C.ijd'c.AnAlj^ijO^tOII) ?. 1 V < J:<piiicl.i MgO AljO, Ooetliitn 1'eO 011 3.R - 11 Itnicniia I"cO 1 ¡O, <!.< Magnetita rcO.rejO, 5.2 OI i vino MgO TeO SiOj 3.2 - 4 2 Titila TcS, 5.0 - 5.2 l'iioxenos Mctasilicato« tlr elemente1? di\alen'es i.l 3.5 Rvtiilo no, •1.2 - 4.3 Tiianha CaCTiO,.SiOj 3.4 - 3.fi Topacio A!,SiO, (!:.01 il. 3.5 - 3.6 1 ni malina Nnr,(Air)s (0|f)í/(BO,)."'i,01, 1.0 • 3J 7.oi<itíi C«|AljS¡,0,;(0l !) .1.2 - .VI 
Tabla 1. Principales minerales contaminantes de las arenas de 
cuarzo que se utilizan en la industria del vidrio. 
1 ipo fíe vídtio l'tjO !•> 1 
Optico 0,003 -o.noj Cirial de plomo 0.tx>í» o.oi; Vidrio illanco fino y semiemtal 0.015 n.020 Vidrio Illanco ordinario 0.020 0.(1 m Vidrio r'3'"1 0.0 30 0,0<" Vidrio ?einili1nnco 0,050 0.100 Vidiio de liotclln verde 0,500 I.O'l 
Tabla 2. Concentraciones máximas de Fe20a permitidas en las 
arenas de cuarzo para distintos tipos de vidrio. 
ANHIDRIDO BORICO 
Es un componente esencial de los vidrios neutros para 
laboratorio, de vidrios resistentes al choque térmico, de la fibra 
de vidrio y de vidrios especiales. Los vidrios de borosilicato 
constituyen un grupo aparte debido a sus características 
estructurales y aplicaciones. El Bz03 es un aditivo en los 
-vidrios sódico-cálcicos ordinarios ya que acelera su fusión, 
mejora su estabilidad química y su resistencia al choque térmico. 
Además de las fuentes naturales. La industria vidriera emplea como 
principa 1 es materias primas bóri cas, productos quí micos 
preparados, ta 1 es como ácido bórico y borato de sodio. 
ANHIDRIDO FOSFORICO 
El P2O5 se limita únicámente a aIgunos vidrios ópalos y a 
vidrios de propiedades ópticas especiales por su transparencia en 
e1 ultravio1eta y su baja transmisión en el infrarojo. 
FUNDENTES 
Modificadores de red que favorecen 1 a formación de vidrio a 1 
disminuir 1 a temperatura de fus ión. 
OXIDO DE SODIO 
De los óxidos alcalinos , el de sodio es el que aparece en 
mayor proporción en los vidrios ordinarios. Se introduce al vidrio 
vía Carbonato de Sodio. Por los diversos problemas que se 
presentan , sólo de un 20 a 25 % de Na20 del vidrio se agrega vía 
Sulfato de sodio. 
OXIDO DE POTASIO 
Usualmente el óxido de potasio se introduce en el vidrio a 
partir de carbonato de potasio. Debido a que el ion de potasio es 
mas grande que el de sodio, los vidrios con potasio son más 
viscosos que los que contienen sodio. 
OXIDO DE CALCIO 
Su presencia en el vidrio aumenta la estabilidad química y 
mecánica. Desde el punto de vista funcional, actúa como 
estabilizante aunque estructuralmente tiene el carácter de 
modificador de red. La materia prima que se emplea para introducir 
el óxido de calcio es la caliza natural ( CaCOa- ) , la cual debe 
tener un contenido mínimo de 55.2 % de CaO. 
OXIDO DE MAGNESIO 
Desempeña un papel semejante al CaO. La materia prima más 
utilizada para introducir MgO al vidrio es la dolomita 
( CaCOa.MgCOa ). 
OXIDO DE BARIO 
El BaO aumenta la densidad. índice de refracción y brillo. 
Debido a su elevado radio iónico, aumenta la viscosidad, le hace 
más moldeable e incrementa el intervalo de traba.jo. Se utilizan 
los nitratos y carbonatos de bario. 
EST ABILIZANTES 
OXIDO DE ALUMINIO 
La incorporación de Alúmina origina un aumento de la 
resistencia mecánica, mejora la estabilidad química, aumenta la 
refractariedad, disminuye el coeficiente de dilatación térmica, 
mejora la resistencia al choque térmico, reduce la tendencia a la 
devitrificación, aumenta la viscosidad y el intervalo de trabajo-. 
En la mayoría de los vidrios sódico-cálcicos comerciales se 
utiliza de 1-3% de Al20a. Las materias primas que más se utilizan 
para incorporar AlzOa en el vidrio son los feldespatos debido a 
que funden a temperaturas relativamente bajas y se incorporan 
fácilmente. En algunos casos se utilizan bauxita, caolines y 
algunas rocas aluminosas. 
OXIDO DE PLOMO 
El óxido de plomo es uno de los componentes que más enoblecen 
la calidad del vidrio, proporcionándole un alto índice de 
refracción, brillo, aumento de densidad y sonoridad. Los vidrios 
de Pb deben fundirse en atmósferas fuertemente oxidantes. El 
principal inconveniente que presentan es que son más blandos que 
los sódico-cálcicos ordinarios. El PbO se introduce casi siempre 
bajo la forma Pb304, a veces como Carbonato básico y raramente 
como PbO. 
OXIDO DE ZINC 
La. adición de óxido de zinc en proporciones hasta del 5% 
resulta generalmente favorable a la mayoría de los vidrios 
comunes. Este componente actúa me.jorando la resistencia química, 
elvando el índice de refracción, aumentando la dureza y reduciendo 
el coeficiente de dilatación térmica. Las principales materias 
primas que se utilizan son el ZnC03 y ZnO. 
En la fabricación del vidrio , intervienen otros constituyentes 
minoritarios con funciones específicas : colorantes, decolorantes 
opacificantes, fluidificantes, agua , cullet, etc.' 
COMPOSICION EN OXIDOS | COMPOSICION DE LA MEZCLA V1TRIF1CABLE 
partes cu peso de maisria prima \cJ 
1 oo.il 9.04 i9.s: 1.36 10.82 




30.3 *> CaOl (CaCO,j 
OXIDO mol «» peso ** d< oxidos incorporado con cada materia pnma 




AljO, 0.95 1.61 1.61 
i r _ 
AUOj 
1.61 
Na.O n n j 0.93 i 1.59 ! ! i 1 Va-0 
12.<2 
X:0 1,7 :.S4 0.57 i 1 "7 1 i K:0 
1 .34 
MgO -.52 : . ¿ - | i 1 ! ! 
1 r _ 
, MtO 
: J7 
Cá 0 :o.43 a -j 1 ¡ ! i 
i ! :.:s i í 5.4-1 
c _ 1 ' 1 í:0 
0.7 5 
:>eso ce -na tena 2r:rr,3 v'cn -e:ero nc:a £ :00 oar:es ce :rer.s C7! 
z .:o.jo :.¿o r s ' 00.00 
Vidrio sódico - càlcico 
Componentes [peso 
i ipo ce vidrio 
s¡o: Al.O, B,0, Na.O K.O MsO CsO BaO ?to re:0; Oíros 
Plano estirado 71-73 0.5-1 _ 12.5-15 0-1 1-t 4-10 <0.3 
Plano Hotado 70-71.5 0.5-1.5 — ¡3-14 0-1 4-5 3-9.5 — — <0.3 
Semiolanco para envases 69-73 1-2.5 — 12-15 0-2 i-2.5 3-10 O.i — <0.1 
Verde para envases 65-7) 1-5 — ¡2-16 0-1 1-2 8-12 — — 0.2-2 C.-.O. "í. ! -0.3 
Servicio de mesa 71-74 1-2 — 11-15 0-4 0-2 7-9 0-3 — <0.02 
Bombillas y tubos 70-72 0.5-1.5 — 15-17 0-1 2.5-4 5-ó 0-2 — <0.05 
Matena! de laboratorio 71-73 1.5-4,5 i.- «-S 0-1 1-1,5 0-3 — <0.1 — 
Farmacéutico neutro 70-75 5-9 5-9 6-9 0-1 0-1 3-" — <0.1 ; 
Termómetros 30-72 2-10 10-14 — 0-5 0-7 — — <0,05 ZnO 0-7 
Fibra 53-64 5-15 5-9 1-14 0-1 0-5 2-15 — — <0.í 1 _ 1 Cristal 55-62 — 0-1 0.3 S-14 — 0-3 0-3 24-35 <0.01 ; ZnO 0-1 
Fünt oroinano 43-15 — — 1-2 "-3 — — — 4T-í9 : <0.01 1 Crown de siiicato 63-69 — 2-2.5 15-16 — o-s 0-11 0-1 <0.01 I ZaO 2-3 
Crown de fosfato 2-3 2-3 — i - _ 28-58 1 <0.01 j P;0. 56-60 
Diferentes tipos de vidrio 
Figura 1. Composición química de vidrios comunes 
1.2 PROCESO UK ELABORACION VIDRIQ 
Se puede considerar que el proceso de fabricación del vidrio 
está formado por las siguientes seis etapas. 
Reacción de los componentes y formación del vidrio. 
Disolución del excedente de sílice sin reaccionar. 
Afinado y homogenización. 
Reposo y Acondicionamiento térmico. 
Conformación 
Enfriamiento y Recocido 
Las primeras cuatro etapas ocurren en el horno de fusión, 
donde la materia vitrificable experimenta un aumento de 
temperatura hasta un máximo de unos 1550 *C seguido de un 
enfriamiento y de un período de estabilización en el que la masa 
vitrea debe alcanzar la homogeneidad térmica requerida para su 
conformación. 
REACCIONES DE LOS COMPONENTES Y FORMACION DE VIDRIO 
La formación de vidrio comprende una serie de transformaciones 
físicas y reacciones químicas en alta temperatura. Durante este 
proceso los componentes de la mezcla experimentan múltiples 
modificaciones que incluyen transformaciones cristalinas, 
evaporación de agua, deshidratación de sales, disociación de los 
carbonatos y sulfatos, reacciones químicas, fusión, disolución. La 
simultaniedad con que se producen algunas de estas 
transformaciones físico-químicas y el elevado número de componentes 
que intervienen en los sistemas de la mayoría de los vidrios, 
hacen muy complejo el estudio de los equilibrios de todas estas 
reacciones. Aunque las reacciones químicas entre los componentes 
de la mezcla vitrificable empiezan a producirse a bajas 
temperaturas, mientras éstos se hallen todaví a en estado sólido, 
trancurren con lentitud hasta que se alcanza la temperatura de 
formación de los primeros eutécticos, y tiene lugar la aparición 
de fase líquida. La tabla 3 muestra las reacciones que se 
producen durante el calentamiento de una mezcla vitrificable 
correspondiente a un vidrio sódico-calcico industrial. 
- 500 Na.COj + CaCO, —5» Na.Ca(COsj, N'a-CO, + CaMa(CO,)- —> Na.C?.(CO,), - M$CO, 
MgCO,—> MsO CO, - 630 7Í0 < 7S0 Formación de xNs-CO,. >CaCO;. Formación de Ná-O-SiC, l ili IM^UUN UC I^ú'VJ 
Na:O.SiO, + SiO'¡ —> N2.0.2SÍ0; Fusión del euiéciico Na-Ca(CO-.)3->.Na.CO, \CaCO! Fdsión del resio del compuesto \Na:CO, yCiCO, Fusión del cuicciico Na-,0.-üi0;-Na.0.S¡0-
Aiarición de la primera fase liquida que puede ie: 
enfriada en estado v,';reo. 51 cuarzo empieza a 
dnciver.se en esla fase liquida. 
Pumo de fusión del Na;O.SiO¡ 
Î3-
> 900 
Tabla 3. Reacciones producidas durante la formación de 
vidrios sódico-cálcicos. 
DISOLUCION DEL EXCEDENTE DE SILICA SIN REACCIONAR. 
Después de haber reaccionado entre si los componentes de la 
mezcla vitrificable y de haber dado lugar a la formación de una 
fase fundida, todavía queda un exceso de sílica no incorporada al 
vidrio. Su incorporación se lleva acabo mediante un proceso de 
disolución, gobernado por un proceso difusional. Un fenómeno 
característico que se produce durante la disolución de la sílica 
en el vidrio es la formación de numerosas burbujas producidas por 
el aumento de acidez que experimenta el fundido. En la primera 
etapa de reacción y fusión el fundido era muy alcalino y ello 
favorecí a la disolución química de cantidades importantes de 
CO2,SOa y vapor de agua. Pero al irse incorporando la sílice, el 
vidrio se va haciendo cada vez más ácido y la solubilidad de 
dichos gases disminuye produciéndose segregación en forma de 
bu rbuj as. 
AFINADO Y HOMOGENIZACION DEL VIDRIO 
El proceso de homogenización del vidrio y de la eliminación de 
parte de los gases disueltos y de las burbujas ocluidas se 
denomina afinado. Durante este proceso, uno de .los aspectos • de 
mayor importancia es el de la interacción del vidrio con las fases 
gaseosas que se encuentran en contacto con él. Su importancia 
radica no solo en la complejidad y diversidad de las reacciones 
que tienen lugar, sino también en sus repercuciones prácticas, ya 
que el equilibrio vidrio-gas determina la disolución gaseosa, la 
formación y eliminación de las burbujas y en definitiva, el grado 
de calidad del producto obtenido. La tabla 4 describe la 
interacción vidrio-gas en las diferentes etapas del proceso de 
elaboración del vidrio mientras que en la tabla 5 se indican 
las principales fuentes de aportación de gas al vidrio. 
Tabla 4. Interacción vidrio - gas en las diferentes 
etapas del proceso de elaboración del vidrio. 
Fr.N0Mt-.NOS 1 O, 1 GALVÁNICOS 
 1 11  
a 5. Principales fuentes de aportación gaseosa al 
vidrio durante las etapas de reacción de sus 
componentes. 
PROCEDIMIENTO DE AFINADO 
Mientras que gran parte de las burbujas formadas en el vidrio 
llegan por sí solas a la superficie y rompen en ella, otras de 
menor tamaño o situadas a mayor profundidad, no disponen de tiempo 
suficiente para escapar de la masa fundida. La eliminación de 
éstas burbujas puede realizarse mediante procedimientos químicos, 
térmicos o mecánicos. 
AGENTES QUIMICOS DE AFINADO 
Todos los procedimientos químicos de afinado poseen como 
característica común la adición al vidrio de sustancias que se 
descompongan térmicamente dando lugar a un intenso desprendimiento 
de gases. Las burbujas formadas son de mayor tamaño, lo que les 
permite ascender en poco tiempo a la superficie al mismo tiempo 
que arrastran a las burbujas más pequéfías que se encuentran a su 
paso, homogenizando así , las capas estratificadas de vidrio. 
Para que se pueda aprovechar al máximo el potencial gaseoso 
de los afinantes, éstos deben tener una elevada tensión de 
descomposición, lo que les permitirá retrasar su evolución 
gaseosa hasta zonas de alta temperatura en las que el fundido 
haya cedido ya la mayor parte de sus gases y en las que la 
viscos id ad de éste sea lo su fie en t emente baja para facilitar la 
ascención y eliminación de las burbujas nacientes. 
Los gases cedidos por la sustancia afinante deben ser, en lo 
posible, diferentes de los que se hallan ocluidos en las burbujas 
que se tratan de eliminar. De este modo, si la burbuja no 
contiene el gas que actúa como afinante, la presión 
parcial de éste en el interior de la misma será lógicamente nula y 
bastarán bajas presiones de descomposición del gas afinante para 
conseguir su difusión en el interior de la burbuja y acelerar su 
crecimiento. Recíprocamente en las burbujas grandes formadas por 
el gas afinante se favorecerá la penetración por difusión de los 
gases aún disueltos en el fundido, disminuyendo así 
progresivamente su contenido gaseoso. Ya que las burbujas formadas 
después de las etapas de reacción y absorción de la- sílice están 
constituidas por CO2, N2, H2O, se emplean preferentemente afinantes 
que produzcan O2 y SO2. Las burbujas pequeras que se mantienen en 
el vidrio después de la etapa de afinado serán absorbidas durante 
la etapa de enfriamiento. Como agentes afinantes principalmente se 
emplean sulfatos ( que liberan SO2 ), óxidos de arsén ico y 
antimonio junto con nitratos, ( liberando O2 ), óxidos y peróxidos 
que aportan O2, halogenuros que se volatilizan y cloratos y 
percloratos que también forman O2. 
PROCEDIMIENTOS FISICOS DE AFINADO 
El movimiento de agitación del fundido debido al 
desplazamiento de las burbujas no siempre resulta suficiente para 
lograr una buena homogenización. 
Por eso, esta acción química se refuerza mediante otras 
acciones de tipo fi sico. La más común de todas consiste en 
provocar una calentaraieto brusco. Por una parte se produce una 
fuerte desgasificación del vidrio y por otra la disminución 
que experimenta la viscosidad acelera el movimiento de ascensión 
de las burbujas. Un aumento de 50"C puede reducir a la mitad el 
t iempo de af inado. Un aumento exces ivo de la temperatura 
- incrementa volatilización del vidrio y la corrosión del material 
refractario. Otro recurso, frecuentemente usado, es el de 
introducir en el horno, sistemas de inyección gaseosa, 11amados 
borboteadores, para producir un burbujeo contí nuo. Las burbujas 
suelen ser de gran tamaño y constituyen un buen método de 
agitación y de arrastre de las pequeñas inclusiones gaseosas que 
encuentren a su paso. 
REPOSO Y ACONDICIONAMIENTO TERMICO 
El propósito de esta etapa es lograr que e1 vidrio a 1cance 
homogeneidad térmica al mismo tiempo que su temperatura disminuya 
hasta la temperatura de fabricación. Al homogenizar 1 a 
temperatura, la viscosidad se homogeniza logrando obtener 
ve 1ocidades de flujo de vidrio simi1 ares. Con el acondicionamiento 
térmico concluye el proceso de fusión del vidrio y éste queda en 
disposición de ser extraído y moldeado en su forma definitiva. 
1.3 FABRICACION DE VIDRIO PLANO 
La idea de fabricar una hoja de vidrio por un procedimiento de 
estirado mecánico fué desarrollada casi simultáneamente en Bélgica 
por Fourcault ( 1902 ) y en Estados Unidos por Colburn ( 1903 ). 
La finalidad, era conseguir extraer verticalmente , del baffo 
de vidrio una lámina rectangular continua que inmediatamente 
después de emerger, fuese cuidadosamente enfriada. 
SISTEMA COLBURN-LIBBEY-OWENS 
En el procedimiento ideado por Colburn - y explotado 
industrialmente por la firma Libbey-Owens,1 a hoja nace directamente 
de la superf icie de 1 vidri o fundido, como se muestra en la 
figura 2. Dos pares de rodillos dentados refrigerados por agua, 
sujetan 1 a lámina por sus bordes y ejercen sobre ella una tracción 
ascendente. Después de un breve recorrido de unos 60—70 cm (donde 
1 a hoja reeién formada disipa parte de su calor), pasa entre 
dos pantallas metà 1 icas refrigeradas y luego doblada en ángulo 
recto sobre un rodi lio de acero pul ido. A partir de ese momento, 
avanza en dirección horizontal a través de un túne1 o cana 1 
de enfriamiento de unos 60 m. deslizándose bajo su propio 
peso sobre una serie de rodillos transportadores forrados 
de asbesto . La velocidad de estirado vari a inversamente al 
espesor de acuerdo a la expresión : 
Vd n = k 
siendo V la velocidad de estirado, d el espesor de la lámina y k 
una constante propia de cada instalación. Para un espesor de 3 mm, 
la velocidad se mantiene en el rango 90-120 n/h. 
Figura 2. Sistema Colburn-Libbey-Owens de estirado 
de vidrio plano. 
El procedimiento Libbey-Owens permite la obtención de un 
amplio rango de espesores ( incluyendo menores a 1 mm ) 
con un rendimiento elevado. Sin embargo, las numerosas 
complicaciones mecánicas y el delicado mantenimiento de la 
instalación han hecho caer en desuso este procedimiento y 
apenas se emplea en la actualidad. 
SISTEMA FOURCAULT 
En este sistema, la hoja de vidrio emerge-del baño a través d>. 
la rendija de una pieza alargada de material refractario, llamada 
distribuidor,el cual se encuentra parcialmente sumergido en el 
vidrio, figura 3. Por efecto de la presión hidrostática que ejerce 
el vidrio fundido, éste penetra por la rendija formando una cresta 
que sirve de arranque a la hoja plástica. 
Figura 3. Sistema Fourcault de estirado de 
vidrio plano. 
El estirado se inicia mediante un bastidor metálico especial 
que se sumerge en el vidrio fundido. La lámina de vidrio se 
enfría lateralmente mediante dos cilindros refrigerantes con el 
fin de evitar la retracción transversal y así mantener- su 
espesor. El avance de la lámina de vidrio transcurre 
verticalmente en todo su recorrido a lo largo de la cámara de 
estirado, donde se eleva mediante varios juegos de rodillos de 
acero protegidos con asbesto . En su recorrido ascendente, la 
lámina se recoce lenta y gradualmente desde 950'C ( temperatura 
al momento de su extracción ) hasta unos 100 'C. Cuando el borde 
libre de la lámina alcanza una determinada altura, se efectúa el 
corte de la hoja manual o mecánicamente. El espesor de la lámina 
de vidrio puede modificarse variando la velocidad de 
estirado, la cual depende de la viscosidad y temperaturas 
en el rango 900-950 *C. Un defecto relativamente frecuente 
del vidrio estirado verticalmente es la aparición de finas 
cuerdas o estrías en la dirección del estirado que alteran su 
calidad y que son debidas al efecto contaminante que 
resulta de la disolución lenta del material refractario del 
distribuidor, favorecida por la continua abrasión del vidrio 
fund ido. 
SISTEMA PITTSBURGH 
Este procedimiento tiene en común con el Eourcault el sistema 
de estirado,pero en lugar del distribuidor existe una pieza de 
material refractario ( barra de estirado ) totalmente sumergida en 
el vidrio a unos 70 mm debajo de su nivel y situada inmediatamente 
debajo de la línea de estirado, figura 4. 
Figura 4. Sistema Pittsburgh de estirado de 
vidrio plano. 
Esta pieza actúa como pantalla térmica que protege a la 
hoja de vidrio en su inicio además de que" lo mantiene a una 
temperatura más elevada* reduciendo asi el riesgo de 
devitrificación. 
De los tres procedimientos de estirado descritos, éste es el 
que proporciona mejor calidad y más alto rendimiento. La 
mayor temperatura de trabajo, además de favorecer la homogeneidad 
del vidrio y de disminuir su tendencia a devitrifioar, permite 
disminuir apreciablemente la proporción de álcali en su 
composición y por consiguiente mejorar su estabilidad química y 
mecánica. 
PROCEDIMIENTO DE LAMINADO CONTINUO 
La figura 5 muestra el sistema Boudin de colado continuo, 
donde el vidrio fundido, una vez afinado, pasa a la 
zona de acondicionamiento térmico y después al exterior 
através de rodillos de laminación. 
ra 5. Procedimiento Boudin de colado continuo 





PROCEDIMIENTO DE FLOTADO 
En el año de 1959 y tras un gran esfuerzo tecnológico, la 
firma británica Pilkington Brothers dió a conocer un nuevo 
procedimiento de f abr icac.ión de vidrio plano que había de 
constituir una auténtica revolución industrial de este 
sector. Esquemáticamente el proceso de trabajo es el siguiente. El 
vidrio se funde en un horno de grandes dimensiones y después de 
afinado y acondicionado se le hace caer por rebosamiento entre dos 
rodillos laminadores o bien sobre un canal situado a la salida del 
horno, formando una lámina continua que después de enfriada hasta 
unos 1150 'C , penetra en una cámara donde transcurre la etapa 
principal de todo el proceso . La lámina de vidrio se recibe 
dentro de esta cámara sobre un bafto de estafto fundido de unos 
30 cm de profundidad y flotando sobre él se extiende y avanza 
horizontalmente. Al salir de esta cámara pasa por un túnel largo 
de recocido y finalmente se corta, figura 6. 
La aportación importante y original de este procedimiento 
radica en la posibilidad de obtener directamente una lámina de 
vidrio pulida por ambas caras, sin necesidad de-ser sometida a 
ninguna operación posterior de desbaste y pulido. El vidrio 
adquiere por su cara superior un pulido a fuego mientras que por 
la cara inferior recibe el pulido especular que le comunica la 
superf icie libre del bafío de estaco fundido sobre el que se 
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Figura 6 . Procedimiento de fabricación de 
vidjrio plano flotado. 
desliza. Para proteger a éste de su oxidación es preciso mantener 
en la cámara una atmósfera reductora, lo cual se consigue haciendo 
pasar una corriente de nitrógeno con un 0.5% de hidrógeno. El baño 
de estaño está dividido en varias zonas calentadas eléctricamente 
a temperaturas diferentes rigurosamente controladas. En la primera 
zona, mantenida a unos 1020'C el vidrio se extiende sobre el baño 
metálico. De acuerdo a su densidad y su tensión superficial cada 
vidrio alcanza un espesor determinado. Para un vidrio 
sódico-cálcico ordinario este espesor es de 6.3 mm. 
El vidrio pasa después a una segunda 2011a en la que, mediante 
un sistema de refrigeración se enfría hasta unos 700 "C. En la 
tercera zona se vuelve a calentar a 850 "C adquiriendo el pulido a 
fuego y su espesor definitivo. Acontinuación se hace descender 
nuevamente su temperatura hasta 650'C y finalmente abandona el 
baño de estaño para pasar al túnel de recocido. 
Las principales ventajas de este proceso de fabricación son 
las elevadas ve loe idades de extracción que se pueden alcanzar 
( para un vidrio de 6 mm llegan a ser de 240 m/h ) además de 
una elevada calidad en el producto. 
VIDRIO TEMPLADO 
INTRODUCCION 
Como se observa con frecuencia, el vidrio plano puede 
fracturarse al aplicársele cargas mecánicas ligeras como las 
generadas por impacto,presión o choque térmico. Los fragmentos de 
-vidrio puntiagudos pueden causar serias lesiones, figura 1 Un 
tratamiento especial da origen a un vidrio menos susceptible a la 
fractura y reduce considerablemente el riesgo de lesiones. A este 
producto se le conoce como cristal de seguridad. 
\ 
Figura 1. Patrón de fractura de un vidrio plano 
normal 
Durante la producción ae viuriu ue sctsuriuau, vidrio plano 
cortado es suspendido verticalmente u horizontalmente en el 
sistema de manufactura donde se calienta en forma rápida hasta 
aproximadamente 150 ®C por encima de la temperatura de 
transformación e inmediatámente es templado con aire frío. Como 
resultado de este proceso de templado, la masa interna de vidrio 
se enfría más lentamente que la superficie externa, produciendo 
en esta esfuerzos de compresión en el rango 70 - 140 Mpa como lo 
muestra la figura siguiente : 
Figura 2. Magnitud y distribución de esfuerzos 
residuales en el vidrio templado. 
El producto obtenido mediante este proceso es llamado vidrio 
templado o cristal monoli tico de seguridad." Los principa les 
factores que afectan la magnitud de los esfuerzos residuales son 
la expansión térmica del vidrio a temperaturas superiores e 
inferiores de la temperatura de transformación ( Tg ) , su módulo i 
de elasticidad y la diferencia de temperaturas arriba de Tg que 
exista entre las superficies con respecto a la masa interna de 
vidrio. Los esfuerzos compresivos obtenidos son aproximadamente 
3-4 veces la resistencia " norma 1 " de 1 vidrio plano, y estos 
aumentan con el espesor de 1 vidrio. Cuando e1 vidrio temp1ado es 
sometido a impacto ( como cuando una piedra golpea un cristal de 
un automóvi1 o en un accidente automovilí ático ) este se fractura 
en trozos muy pequeños de forma regular y sin picos, figura 3,cuyo 
tamaño puede controlarse en el proceso de templado. 
Figura 3. Patrón de fractura de un vidrio templado. 
Todos los vidrios planos pueden ser templados, recientemente 
la industria automotriz utiliza vidrios flotados templados. Los 
vidrios monolíticos de seguridad y otros productos son producidos 
por las mismas compañías de vidrio plano. 
2.2 CRISTAL AUTOMOTRIZ 
Como se mencionó anteriormente, el cristal automotriz es 
"producido a partir de vidrio plano flotado, el cual se somete al 
siguiente proceso : 
a) CORTE según forma final del producto. 
b) BARRENADO si es necesario. 
c) PULIDO DE LOS BORDES. 
d) LAVADO 
e) PINTADO si se requiere. 
f) TEMPLADO 
g) INSPECCION Y EMPAQUE. 
La figura 4 muestra esquemáticamente la línea de templado. El 
vidrio plano cortado, pulido, lavado y pintado es transportado 
horizontaimente a través de un horno de resistencias eléctricas 
mediante rodillos de sílica de alta pureza, figura 5, y calentados 
a una temperatura final de alrededor de 686 °C. En la parte final 
del horno, el vidrio se curva por gravedad según los requerimientos 
del producto final y después es templado en cuestión de segundos 
con aire a temperatura ambiente. Posteriormente es transportado a 
la zona de inspección y empaque. 
Dentro del horno de calentamiento del cristal se tienen dos 
líneas de inyección de SO*, el cual actúa como lubricante entre 
los rodillos transportadores y el vidrio a templar y como 
desalcalinizante de la superficie con lo cual se tiene un aumento 
en la resisitencia química. Más adelante se verá en forma más 








I CARGA DE VIDRIO PLANO CORTADO, PULIDO, LAVADO Y PINTADO. 
II CALENTAMIENTO EN HORNO DE RESISTENCIAS ELECTRICAS, TRANS-
PORTACION MEDIANTE RODILLOS DE SILICA, INYECCION DE SO2. 
III CURVADO DEL CRISTAL A 685 C. 
IV TEMPLADO DEL CRISTAL MEDIANTE AIRE A TEMPERATURA AMBIENTE 
V INSPECCIÓN Y EMPAQUE. 
Figura 4. Representación esquemática de una línea de 
templado de cristal automotriz. 
Rodillos después de operación 
Imagen de la fractura interna de un rodillo x 100 
Figura 5. Rodillos de silica, medio de transportación de vidrio 
en el horno de templado. 
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Figura 6. Análisis elemental del rodillo 
mostrado en la figura 5, solo 
se detecta Si. 
TERMOELASTOPLASTICIDAD APLICADA A LA DETERMINACION DE 
ESFUERZOS RESIDUALES EN EL VIDRIO TEMPLADO 
3,1 INTRODUCCION 
La determinación de esfuerzos residuales durante los 
diversos procesos de formado de materiales es un problema de gran 
i mportancia tanto teórica como prácti ca. El medi r esfuerzos 
residuales es inherentemente complicado, y contar con modelos 
matemáticos y paquetes de cómputo para predecir los esfuerzos 
simulando diversas condiciones de formado «?s de gran importancia 
en apiicaciones i ndustr i al es. 
Los tratamientos matemáticos a la fecha1 son de tipo 
semi-empí ricos y su exacti tud se restringe sólo a aquellos que se 
aj ustan estri ctámente a las condiciones en 1 as que se establecí ó 
el modelo empírico de fluencia. En el presente tratamiento se 
parte de principios fundamentales de las teorías de elasticidad y 
plasti ci dad» ampli ámente ver i fi cadas por 1 a exper i enci a, y a 
través del concepto matemático de termoelastoplasticidad 
desarrollado por Lardner y otros2 se genera un modelo de elegancia 
matemática intrínsica, el cual se aplica a la solución del 
problema general de ter moelastoplasti ci dad. Como ej emplos de su 
aplicación se muestran las soluciones matemáticas exactas 
encontradas para ci1 i ndros axi si métricos y planos i nfi nitos, 
obteniéndose además algunas curvas y resultados numéricos 
relevantes a los procesos de formado de vidrio. 
Estas soluciones son utilizadas para modelar el templado de 
vidrio plano. Los resultados obtenidos corresponden a las curvas 
de evolución espacial y temporal de 1 os' esfuerzos térmieos, 
residuales y totales que se generan durante la historia térmica 
correspondiente la templado por aire forzado. 
La discusión de los resultados se limitA a las conclusiones 
más importantes, pero la cantidad de información que proporciona 
el modelo matamático y su correspondiente modelo en computadora 
es muy extenso, especia 1mente si se considera que e1 paquete de 
cómputo generado a través de 1 moda lo se puede extender a 
cualesquier material y a cualesquier historia térmica y de 
tracciones externas apiicadas. 
3.2 FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA TERMOELASTOPLASTICO 
Considérese un material homogéneo e isotrópico de módulo 
de Young E, razón de Poisson v, coeficiente de di 1 atación ex, y sea 
TCr;tD su temperatura en el punto de coordenadas r al tiempo t, u 
su campo vectori al de desplazami entos elásti eos, e su tensor de 
defor mación , o su tensor de esfuerzos, p su densidad y sea F el tj 
campo vectorial de fuerzas de cuerpo por unidad de masa al que está, 
sujeto el material. Con esta notación y la que se emplea en 
tensores se tiene que 
TOTAL 1 ,,, ,, -v ELASTICA TERMICA PLASTICA . e = — C U + U 3 = e + e + e , C13 U d i , j ja v j j v j 
donde la deformación elástica está dada por 
ELASTICA 1 +l> V f „ e. . = — = - o-.. - -=- <y ó.. , C25 i j E vj d. kk 
en la que ó es la del ta de Kr onecker C -1 si l=j, y a cero sí i 
es di f eren te de j D y o^denota la traza del tensor de esfuerzos. 
La deformación térmica está dada por 
TERMICA . ^  . , „ 
e = a TCr;t) 6 C32 i j i j 
y de acuerdo al criterio de Prandtl-Reuss la deformación plástica 
se determina como 
^PLASTICA ^ ' CT& 3 p, __ b 
TST1 J = —-ij , C4Z> ot 2 c e O" e 
P donde e es la velocidad de deformación plástica en un sistema c 
uniaxial a la temperatura T sujeto a un esfuerzo equivalente 
a = C 3/3 S S D 1 / Z , C55 e uj tj 
en 1 a que S es el deviatórico del tensor de esfuerzos » 
«-J 
S = c - 1 y3 <y ó C6: vj vj kk ij 
De la ecuación de equilibrio 
<? . + p F = O , C73 tj, j í 
y definiendo el tensor de incompatibilidad 
rí = -IncCe) = - V X e X V C83 
V . e . . , C9D il vjk Imn kn.jm 
donde ., es el factor de permutación usual en el producto vjk r 
vectorial, se tiene que 
ELASTICA 1+V „2 1 , „Z . _ , T). . = —= ver.. - c V o- ó.. a ... } + 
i j E vj E KK V) k k , t j 
p C F. . + F. . - F , <5. . D , C10D E i, j j, i k, k tj 
^TERMICA = _ a c V Z T ^ _ T ^ ^ c l o 
V \.j AJ 
PLASTICA „ Z D p f p p 77 = V e + ó - e K - e K >- J i j kn,kr. ij i j, jk j k, vk , C12D 
con 
TOTAL ELASTICA TERMICA PLASTICA _ ^ . 
77 = 7 7 + 7 7 + 7 7 = O . C135 
La ecuación anterior establece la ecuación diferencial del 
problema ter moelastoplásti co gener al. Api i caci ones de 1a 
formulación anterior son relevantes en muchos campos de ciencia e 
i ngeni er i a y ser á.n desar r ol 1 ados en traba j.os poster i ores , aqui se 
1 i mi tará al caso espeei fi co de ci1 i ndros axi si métricos y planos 
i nfi ni tos. 
3.3 APLICACION A CILINDROS AXISIMETRICOS 
Considérese un cilindro axisimétrico-de radio interior a y 
de radio exterior b , sujeto a un esfuerzo a Ca5 en su interior v 
r J 
o^CbDen su exterior con una tensión axial promedio o » y una 
historia térmica TC r; O . Bajo estas condi ci ones se ti ene 
e = f U r = Co- - p C o \ . + c 3 3 + otT + e p , C140 
r a r h r 0 z r 
e0 = ^ = 4 " c ae - » c V V 3 + 0,7 + e0 ' C15:> 
e = A C O = -4r-C o- - v C a + o O D + aT +-e p > C16} 
z E Z r 0 z 
por lo que la ecuación de compatibilidad se reduce a 
- £ r V - C 1 7 3 
Usando la ecuación de equilibrio en coordenadas 
ci11ndri cas 
"e ~ ar1- r °V 2 • ' 
se obtiene 
a Cío = -2 <7 CaD + C 1 - ¿ 3 + . . . r r r b —a r 
2 ' 2 
— C 1 - * 2 D ICb,bb - , CISC D -a r r 
2 , 2 _ Z , ^ 2 , ^ a - b orCbD—a cnrCaj - „ a 
c r . C r ) = - —2 cr CaD + — z — z C 1 + —z 3 + . . . O r r b -a b 
A c*ET E p ^ vE p ^ + - + —J 2— e^ + 
1 —V 1 + v 0 1 - f r 
+ -T-Z—2- C I + 5 ICb,b2} - I C r T 2 — , CSOD b -a b r 
„ cxET E p E p , 




= a c i - t z 5 - î C 2 C 1 + v : ) + C e g - :> 
. . . - C 1-2^ } e P 3 x dx , C22D 
b 
J = — 25-^ 7-2 2- r C 2C1+V5 aTCx;tO+ . .. Cl-w )Cb - a ) J a 
b Cv-lD_+_a p _ e p e P + e P 5 5 x d x C235 
X B r 0 r 
El estado t.r ansíente do oefuor zoo y 1 os «afuor zoo 
residuales se obtienen a través de una integración.numérica en el 
t i empo. Par a un mat er i al vi scoelást i c o como et vi dr i o 
e^ = C25D c 3/J 
donde ¡u r epr esenta 1 a vi scosi dad del ma ter i al , entonces 
• P <-. . 
e. . = - f ^ - C26D i j ap 
para un cilindro de vidrio soda-calcio de parámetros físicos 
10 
E = 6. 7 x 10 Pa. 
u = 0.22 , 
-7 -1 
a = C 52 + 0.015 TC-C55 x 10 , C • k D 
logiQ » = -4.7S6 + ^ e n Pa seg , 
a = 0. 06 mts. 
b = 0.063 mts. 
con condiciones a l a frontera <yrCa} = orCbD - 0, y sujeto a la 
historia térmica marcada en la figura 1, la.-cual se obtuvo de la 
soluci ón exacta del pr oblema de extracci ón de calor por medi o 
convectivo , los esfuerzos generados durante el enfriamiento 
resultan compresivos en la superficie interior y exterior del 
ci1i ndro y en 1 a par te i nter na se generan esfuerzos de tensi ón, tal 
como se muestra en 1 as figuras 3,3. El esfuerzo o-z es del mismo 
orden de magnitud que o. y crr es del orden de un centésimo de crAt 
& (7 
ver figuras 2 y 4. 
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3 . 4 APLICACION AL TEMPLADO DE VIDRIO PLANO 
Este sistema se puede modelar tomando b-a = e C espesor de 
la placa D y haciendo tender al infinito el radio interior del 
cilindro, de esta manera se obtiene 
o- Cr¡> = 0 C273 r 
y 
DONDE 
- - . . .TERMICO , . R E S I D U A L C. o * c CrD = a CrD = ¿Kr> + crCrì 
& z 
TERMICO E , 1 f _ . , ,J(V., a - — C — c* T dx - ex T D C ¿Qj 1 -i,' £ J 
RESIDUAL, E , 1 r P j D - - . o = c — e^ dx -. e£ D C3CO 1-v c J 6 0 
Para este sistema de C4D y C65 se obtiene 
a a C r D = * 
'e © v 
Api i cando esta soluci ón a una placa de vi dri o soda-cal ció 
de i gual es parámetros físicos que en el caso anterior, pero con 
espesor e = 0.003 mts. y sujeta a la historia térmica de templado 
severo como se muestra en la figura S C obtenida de 1 a solución 
4 
exacta del problema térmico se obtiene la evolución de los 
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Figura 5. Historia térmica 
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Fi gura 6. Evoiución de 1 os esfuerzos resi dual es, 
Dichos esfuerzos resultan compresivos en 1 a aup«rficÍ6 
exter na y de tensi ón máxi ma en el piano medi o. Estos esfuerzos 
dejan de evolucionar y se mantienen fijos a -partir de 0.4 seg» ya. 
que la viscosidad es tan alta por debajo de los 575 *c que no se 
permi te deformaci ón pi àsti ca subsecuente como se apreci a en 1a 
fi gura 7. En 1a fi gur a 8 se muestr a la evoiuci ón de 1os esfuerzos 
tèrmi eos que se or i gi nan del gradi ente de temperatura en la placa, 
resultando esfuerzos tensiles en la superficie exterior e interior, 
y compresivos en la parte interna. 
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Fi gura 8. Evoiución del esfuerzo tèrmi co. 
En la figura 9 se observa la evolución de los esfuerzos 
totales C residuales más térmicos Z> , resultando tensiles en la 
superficie y compresivos *én el interior de la placa. De comparar la 
evoiuci ón de 1 os di ferentes esfuerzos > se ' observa que la 
incompatibilidad plástica genera esfuerzos que tienden a disminuir 
el esfuerzo total, y por ende 1 a energia elàsti ca del si stema. 
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3.5 CONCLUSIONES 
La teorí a matemática de termoelastoplasticidad aquí 
presentada permite mode1ar los esfuerzos mecánieos, térmicos y 
residuales de los materiales sujetos a cualesquier sistema de 
formado. La teoría se ha aplicado con éxito a la determinación de 
la evolución de los esfuerzos originados durante el templado de 
vidrio plano. 
De 1 os resultados obtenidos se observa que los esfuerzos 
residua1 es aparecen debido a una deformación plástica no uni forme 
causada por los esfuerzos de origen térmico desarro 1 lados en el 
material. 
Los efuerzos residuales son de sentido opuesto a los efuerzos 
térmicos, e3 decir , de compresión máxima • en la superficie 
exterior y de tensión en el centro de la placa, disminuyendo el 
esfuerzo total. 
Cuando e1 templado se rea 1 iza a una temperatura 1 igeramenté 
mayor a la de ablandamiento, los esfuerzos residuales generados 
no alcanzan a disminuir lo suficiente al esfuerzo total con lo 
que se origina fractura completa de vidrio. 
Los esfuerzos residuales dejan de evolucionar cuando ya 
no existe deforma ción plástica debido a un aumento en la 
viscos idad originado por la disminución de la temperatura. Estos 
esfuerzos permanecen en el vidrio y provocan un aumento en su 
resistencia mecánica. 
RAYABILIDAD DEL VIDRIO TEMPLADO : DIAGNOSTICO. ANALISIS 
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RAYABILIDAD DEL VIDRIO TEMPLADO : DIAGNÓSTICO, ANALISIS Y 
SOLUCION DEL PROBLEMA. 
4.1 ANTECEDENTES 
La tota 1 idad de la producción de vidrio temp1ado de la 
empresa en la que se desarrolló el presente trabajo se destina al 
mercado internac iona1 y éste demanda un estándar alto de 
calidad. En reunión sostenida ©1 di a 6 de Febrero de 1989, 
personal de Ingeniería de Manufactura de la empresí 
convino nuestra participación pnra investigar y solucionar el 
problema de Rayabilidad del Vidrio Templado. La susceptibilidad al 
rayado superficial que presentaban los cristales restaba calidad 
al producto peligrando su competitividad en el extranjero. 
En 1 a primera etapa del proyecto se realizó trabajo 
experimental a efecto de determinar las causas que originaban la 
debilidad superficial de los cristales y el mecanismo bajo el cual 
se dañaba la superficie. De esta manera se diagnosticó e1 problema 
y se estableció el criterio genérico para su solución. 
Un resumen secuencial de las actividades realizadas para 
establecer el diagnóstico del problema y la implementación de las 
medidas preventivas se presenta a continuación. 
4.2 CUANTIFICACION DE LA RAYABILIDAD 
El problema de rayabi1idad del vidrio templado consistí a en la 
susceptibilidad a rayarse que presentaba la superficie inferior de 
los crista les producidos. Este fenómeno era cuanti f icado mediante una 
prueba de laboratorio ( prueba de la rayabilidad ) que se utilizaba 
como control de calidad. Se establecí a un límite crí tico en el grado 
de rayabi1idad y si este se sobrepasaba durante las pruebas la 
producción era rechazada. La prueba se efectuaba como sigue : 
a) Se humedecía la superficie del vidrio a inspeccionar 
mediante una solución jabonosa. 
b) Mediante una navaja de un filo se barría transversalmsnte 
la superficie del cristal 50 veces como se indica en la 
figura. 
c) Observación en cuarto obscuro con luz transmitida. 
d) Conteo de rayas. 
e) Estadí stica. 
4:3 DIAGNOSTICO 
La primera prueba que se rea1 i zó sobre los vidri os temp 1ados 
fué un pul ido qui mi co de la superficie mediante una solución de 
HF ( 10% HF concentrado + 90% HzO en volumen ) . Posterior a la 
prueba de la rayabi1idad los cristales pul idos no presentaron 
rayas de ningún tipo, lo cua1 mostraba que el problema era 
totalmente superficial, descartando la posibilidad de una mala 
distribución en el perfil de los esfuerzos residuales. 
Con base en lo anterior, la superficie de los cristales fué 
inspeccionada en detalle mediante microscopía óptica (MO). En la 
inspección se observó que en la cara inferior ( en contacto con 
los rodillos de transportación el horno de templado ) tenía un 
buen número de partí cu las incrustadas, f igura 1, mientras que 
las caras superiores, figura 2, no presentaban esta anomalía. 
Cabe puntua1 i zar que la susceptibilidad al rayado únicamente se 
presentaba en la cara inferior de los vidrios temp1ados. 
Mediante Microscopía Electrónica de Barrido ( MEB ) se 
determinó la naturaleza, composición elemental y tamaño de las 
partículas incrustadas en las superficies de los cristales. La 
figura 3 corresponde a imágenes a bajos aumentos ( x 100 ), 
observándose partículas de diversos tamafíos. Las figuras 4-5 
representan foto micrografías de las partículas incrustadas 
cuyos espectros de composición indicaban que en su mayoría eran 
de vidrio y de un tamaño menor a 30 t¿ m. Además de 
partículas de vidrio se encontraron partículas de composición 
elemental Si-S-Ca, Fe-S-Ca, Si-Ca-Pb, Al-Si, S-Si, como lo 
señalan los espectros de la figura 6. 
Figura 3. Superficie inferior de los cristales 
observada en MEB, mostrando partículas incrustadas 
de diversos tamaños. 
A efecto de determinar las fuentes de contaminación, se 
colectaron partí culas de la superficie de : 
- Vidrio plano antes de lavar, después de corte y pulido. 
- Vidrio plano lavado. 
- Vidrio templado. 
En todos los casos los análisis de composición de las1 
partí culas colectadas, figura 7 , mostraron 1 os mismos e1ementos 
constituyentes, principalmente Si , Ca y Fe. Este resultado indicó 
que la fuente de contaminación de partí culas estaba dentro de la 
p1 anta. 
El mecanismo de rayado de los cristales se determinó mediante 
las siguientes actividades : 
a) Inspección en detalle con microscopía óptica y electrónica 
del filo de la navaja antes y después de la prueba de 
rayado en vidrio templado, cara inferior ( figura 8 ). 
b) Inspección exhaustiva de rayas originadas en la cara 
inferior de 1 vidrio templado, mediante microscopí a 
óptica y electrónica después de la prueba con navaja 
( figuras 9-11 ). 
e esta forma quedó claro que 
El problema de rayabilidad ocurre por causas inherentes a la 
superficie del vidrio. 
Los vidrios entran al horno con una gran cantidad de 
partí cu 1as en su superficie. 
Las partículas son de muy diversas procedencias, tamaños y 
composición química. 
La temperatura de los rodillos hace que las partículas en la 
superficie inferior se incrusten a una cierta profundidad, 
datando la superficie. 
El vidrio toma partículas de los rodillos y estos del 
vidrio, incrementando la incrustación. 
La navaja desprende las partículas, y estas producen el 
rayado ( esto explica la convergencia, divergencia y Z's , 
mostradas en las figuras 9-11 ). 
La cara superior no se raya porque las pocas partículas se 
remueven fácilmente al no estar incrustadas. 
La solución genérica del problema consiste en remover las 
partículas antes de entrar al horno. 
4,4- 1 RAZSl 1 Eü TEMPLADOS 
Se caracterizaron superficialmente vidrios "aleta" y "cougar" 
mediante microscopía electrónica de barrido. El vidrio "aleta" 
mostraba " haze " en la parte central. Estos vidrios presentaban 
interés debido a que fueron templados después de que se habían 
realizado diversas actividades de limpieza y mantenimiento en 
planta, ( julio-89 ). El vidrio " cougar " había sido lavado en 
México mientras que el tipo " aleta " se lavó en esta Planta. Se 
pensaba que las partículas que se encontrar!an en estos vidrios 
deberían ser de sílica provenientes de los rodillos 
transportadores. 
En la superficie del vidrio " aleta " se encontró gran 
cantidad de partículas adheridas, ( figura 12 ), cuyo tamaño era 
menor de 20 /Jm de diámetro y la densidad por unidad de superficie 
5 2 
se estimaba en 8 X 10 partí culas/dm en las zonas donde se 
presentaba el " haze ". 
En la superficie del vidrio " cougar " se encontró menor 
cantidad de partículas adheridas en comparación con el vidrio 
"aleta ". El tamaño de las partí cu las era menor a los 30 jum de 
diámetro y se estimaba una densidad por unidad de superficie de 
3,500 partí culas/dm2. Se encontró que buena cantidad de partículas 
eran de vidrio, además de encontrarse partículas de síliea, 
Si-Al-Ca y Fe. 
El " haze " se presenta debido a una alta densidad de 
partículas incrustadas superficialmente. Se encontró que vidrios 
con " haze " presentan valores máximos de rayabilidad y que ésta 
decrece conforme el námero de partículas incrustadas disminuía. 
Así un vidrio sin partículas incrustadas no presenta el problema 
de rayabilidad, como son los casos de las caras superiores de los 
vidrios templados y los vidrios pulidos químicamente. 
Figura 12. El " haze " que se 
alta rayabilidad consistía en 
incrustadas, X 100. 
presentaba en los vidrios de 
gran cantidad de partículas 
4.5 FUENTES CONTAMINACION HE. PARTICUALS 
En planta la principal fuente de contaminación de partículas 
de vidrio es sin duda las pulidoras, figura 13. Sólo para tener 
una idea del orden de magnitud de la cantidad de partículas de 
vidrio generadas en las pulidoras, si 1 cm de vidrio se divide 
en partículas esféricas de 10 ^m de diámetro, el número de éstas 
que resulta es de 1x10 . Esta fuente de partículas contamina tanto 
el ambiente, figura 14, como el agua que se suministra a las 
lavadoras. En éstas, el agua es el medio para eliminar de la 
superficie del-vidrio sucio las partículas de vidrio y por ende se 
contamina de éstas, así el agua actúa como un acumulador. Bajo 
estas condiciones, el agua actúa simultáneamente como eliminador 
de partículas del vidrio sucio y como contaminador de partículas 
del vidrio limpio. El agua de alimentación a lavadoras conforma un 
circuito cerrado en el cual no existía un elemento para la 
eliminación * de partículas. Este circuito se representa 
esquemáticamente como sigue: 
A efecto de confirmar la presencia de partículas de vidrio en 
el agua de alimentación de lavadoras, se retuvieron sólidos 
suspendidos de una muestra del agua que se alimentaba a la 
lavadora tí 1 y se identificaron en la microsonda, figura 15. La 
siguiente tabla muestra la caracterización de las partí cu las 
observadas. 
COMPOSICION VIDRIO-Fe Ca Fe-Si Si-Al-Fe Si-Ca 
60 40 20 20 20 
100 30 30 
70 20 
30 




( vm ) 30 
40 
100 
TOTAL DE 11 
PARTICULAS 
Cualitativamente se c o n s t a t ó la presencia de fragmentos de 
vidrio, éstos en su mayor parte aparecieron como -aglomerados y 
mezclados con hidróxido de fierro. Posteriormente se cuantificó la 
cantidad de sólidos suspendidos utilizando muestras de agua de 
alimentación de la lavadora #2, tomadas diariamente durante 5 
días ( 4-8 Sept. 1989 ). 
Las partí cu las reten idas tamb ién fueron caracterizadas en el 
microscopio electrónico, confirmando nuevamente la presencia de 
partí culas de vidrio. Con base en la determinación cuantitativa de 
sólidos retenidos y considerando aglomerados de ~ 50 ^m de 
d iámetro se estimó una densidad volumétrica de 11.5 xlO3 
aglomerados por litro de agua que se suministra a las lavadoras. 
Para evitar dicha contaminación , la empresa decidió 
( septiembre 1989 ) implementar un sistema de filtración de agua 
que operar!a como paso posterior al tratamiento de aguas, 
suministrando así, agua tratada y libre de sólidos suspendidos 
( partículas de vidrio ) a las lavadoras. 
Al inicio de operación de este sistema, se utilizó un filtro 
de poro nominal de 10 /Jm que funcionaba de la siguiente manera: 
Al principio dejaba pasar gran cantidad de partículas, estimado 
hasta 100 /-¿m . A medida que transcurrí a el tiempo las partí culas 
o aglomerados de mayor tamaño > 100 ¡jm bloqueaban los poros 
aumentando la eficiencia de filtración, hasta llegar a un estado 
en el que prácticamente llegaba a taparse. Como se observó 
anteriormente las partí cu las que se encontraron en vidrios 
templados que presentaban el fenómeno " haze " tenían un tamaño 
menor a 30 /Jm, por lo que se recomendaba utilizar un filtro de 
poro de menor tamaño. 
Personal de la empresa seleccionó un filtro.de tamaño de poro 
nominal de 2 ¿¿m consistente en un aglomerado de fibras de plástico 
con múltiples puntos de sujeción obtenidas por fusión. El sistema 
así, presentaba alta resistencia mecánica, garantizando 
estabilidad del tamaño de poro durante la operación, y la 
superficie acolchonada obtenida en su cara superior brindaba mayor 
área de filtración. Muestras de este filtro despúes de haber 
operado en planta fueron observadas y caracterizadas por SEM, 
figura 16, encontrándose completamente cubiertos de aglomerados de 
Vidrio-Fe. 
Las estadísticas de la prueba de rayabilidad de vidrios 
templados mostraron que la utilización del sistema de filtración 
fué una solución importante para disminuir el problema de 
rayabilidad. 
4.6 EFECTO DEL SOZ EN LA RAYABILIDAD 
En 1 a figura 17 se observa e1 patrón de depósitos en la 
superf i cié de 1 os rodi11 os de 1 horno de templado, encontrados 
después de 6 meses de operación ( Dic. 1989 ) . Estos compuestos 
fueron ana 1 izados, figura 18 . resultando estar constituí dos por 
S, Si, Na, Ca y cantidades menores de Cr y Fe. 
Se observó que estos compuestos producen deterioro superficial 
de 1 os rodilíos. En alta temperatura 650 • C estos compuestos se 
encuentran en estado plástico y se " anclan " a los rodillos, 
durante e1 enfriamiento ( rodilio fuera de operación ) y debido a 
diferencias en coeficientes de expansión se produce 
descascaramiento superficial. 
El patrón de compuestos de alto contenido de S en los rodi11 os 
está completamente ligado a las líneas de suministro de SO2 en el 
interior de 1 os hornos de templado. Existen actúa 1mente 
diferencias en este aspecto entre los hornos 1 y 2. 
Anteriormente en cada paro de mantenimiento. el método de 
limpieza utilizado en los rodillos consistía en un pulido mecánico 
con lija grado 300. Esto producí a que la superficie de los 
rodi11 os fuera más susceptible a 1iberar partí culas de sílica 
además de que se debia realizar un estricto lavado superficial 
para retirar las partí cu las desprendidas durante el pulido. 
Para lograr un mejor acabado y menor daño superficial de los 
rodillos y en base a que la mayor parte de los compuestos formados 
en su superficie eran solubles en agua se recomendó enjuagar 
sólamente con el sistema agua desmineralizada/vapor a presión 
retirando el pulido meeánico. La figura 19 muestra pruebas de 
limpieza de rodillos realizados con el método anterior. 
Observaciones de planta mostraron que los depósitos formados 
sobre los rodillos por la inyección de SOz al horno, juegan entre 
otros factores, papeles importantes de inhibición de la 
susceptibilidad al rayado de los vidrios. Siempre en los 
arranques, después de paros de mantenimiento, en los que los 
rodillos fueron sometidos a rectificados con lija y los depósitos 
fueron eliminados en su totalidad, el Indice de rayabilidad se 
presentó muy alto. También se evidenció que conforme transcurría 
el tiempo, el grado de rayabilidad era muy bajo, los rodillos 
presentaron una formación importante de depósitos, en contraste 
cuando la rayabilidad fué alta o considerable, los rodillos 
presentaron una incipiente•formación de depósitos. El mecanismo de 
inhibición de rayabilidad de estos compuestos, su cinética de 
formación y crecimiento, y sus efectos nocivos sobre los rodillos 
no han sido hasta el 
total comprensión, 
formación natural o 
eficiente inhibición 
rodillos. 
momento investigados en 
Un conocimiento compl 
artificial rápida de 
de la rayabilidad y un 
profundidad para su 
to permitiría una 
los depósitos, una 
nulo ataque a los 
Figura 20. Partículas de Si-S-Ca de 27 Mm 
adherida a la superficie del rodillo de 
sílica. 
4.7 AUDITORIA A. LAVADORAS • 
Como se mencionó anteriormente las pulidoras son la principal 
fuente de contaminación de partículas de vidrio y éstas deben de 
removerse en el sistema de lavadoras además de la suciedad normal 
de los cristales. 
Debido a que las partí culas causantes del problema de 
rayabilidad pertenecen al rango microscópico , evaluaciones 
( eficiencias de lavado ) realizadas mediante métodos por 
microscopía óptica y electrónica eran demasiado laboriosos y los 
resultados eran presentados mucho tiempo después de iniciada la 
evaluación sin tener una firme contribución a la solución del 
problema. 
Se optó por buscar un método macroscópico capaz de evaluar la 
operación de las lavadoras, de fácil ap1 icación y que pudiera ser 
llevado a cabo por personal de planta. 
El método consistió en pintar mediante un -crayón de cera 
diversas regiones de las caras de los vidrios planos para evaluar 
la capacidad de remoción de cada una de las lavadoras. Pruebas en 
laboratorio indicaron que los residuos del crayón eran fácilmente 
removibles cuando se utilizaba acción mecánica ( cepillos ), agua 
caliente y jabón en forma conjunta. 
En enero de 1990 se realizó una auditoría de la eficiencia de 
las 5 lavadoras de vidrio de la planta, utilizando el método 
mencionado. Se encontró en algunos casos que los vidrios salían de 
las lavadoras con el mismo grado de suciedad con el que entraban, 
con excepción de una lavadora que casi removí a la mayor parte de 
los residuos del crayón. El resultado general de la prueba i n d i c ó 
deficiencia operacional del sistema de lavado. 
En base a esta prueba, la Gerencia de Control de calidad 
diseñó un procedimiento para evaluar la operación de los sistemas 
de lavado, los resultados de las evaluaciones permiten actualmente 
tomar decisiones sobre el ajuste de las lavadoras para garantizar 
una limpieza eficiente de los cristales. 
La acción conjunta en lavadoras de agua libre de partículas y 
una remoción eficiente de las partículas de los cristales 
repercutió en una disminución espectacular y controlada del 
índice de rayabilidad en los cristales como se muestra en la 
figura siguiente, en la cual se indican los niveles de rayabilidad 
de la pieza " Cuarto trasero Bronco " para .varias corridas 
realizadas antes y después de la implementación de las medidas 
preventivas. 
Figura 21. Niveles de Rayabilidad obtenidos 
antes y después de la implementación de las 
medidas preventivas. 
4.8 CONCLUSIONES 
- La rayabi1 idad es una consecuencia de las partí culas de 
vidrio incrustadas en la cara inferior de los cristales 
por el contacto con los rodillos en el horno de templado. 
- La fuente principal de partí culas son las pul idoras. 
Durante el pul ido de los cristales se generan las 
partí culas y parte de ellas se depositan sobre 1 a 
superf i c i e. 
- Una remoción ineficiente de las partículas del cristal 
provoca una alimentación a 1 horno de cristales con 
partículas y consecuentemente vidrio templado susceptible 
a ser rayado. 
- El agua de 1avadoras es el vehí cu 1 o de remoción de las 
partículas depos i tadas en los cristales durante el pu1 ido. 
Para su reuti1ización es necesario remover las 
partí culas previamente captadas para evitar su 
redepos i ción sobre los cristales que provocarí a 
nuevamente 1 a producción de vidrio temp1ado con 
partículas, susceptible a ser rayado. 
Con base en lo anterior, para producir vidrio no 
susceptible a ser rayado se debe alimentar al horno 
cristales libres de partículas de vidrio. 
Para las condiciones de planta, vidrio libre de partículas 
se lograría mediante: 
Una remoción continua de partículas de vidrio del 
agua del circuito de lavado. 
Y una eficiente operación del sistema de cepillos, 
agua y jabón de las labadoras. 
LA IMPLEMENTACION EN PLANTA DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS DIO 
COMO RESULTADO UNA DISMINUCION IMPORTANTE Y CONTROLADA DEL 
NIVEL DE RAYABILIDAD DEL VIDRIO TEMPLADO. 
Actualmente el Indice de rayabilidad del horno 2 ( niveles 
prácticamente de cero ) es inferior al obtenido en el horno 1 
( nivel promedio de 10 ). 
La diferencia aparente en la disminución del índice de 
rayabilidad entre los hornos, estriba en la cantidad y tamaño de 
los depósitos ( " pecas " ) formados sobre los rodillos de los 
hornos de templado. El horno 1 presentó una formación de depósitos 
notablemente inferior a la observada en el horno 2. 
Observaciones en planta mostraron que los depósitos ( "pecas") 
contribuyen al abatimiento de la rayabilidad del vidrio templado 
aunque originan deterioro superficial de los rodillos de sílica. 
El mecanismo de inhibición en la rayabilidad del vidrio 
templado por los depósitos, su cinética de formacion y 
crecimiento, y una cuantificación de sus efectos nocivos sobre los 
rodillos de sílica no han sido hasta el momento 'investigados en 
profundidad para su total comprensión. 
Figura 1. Superficie inferior de los cristales. 
Los puntos negros corresponden a partículas 
incrustadas, 200 X. 
Figura 2. Superficie superior de los cristales. 
Superficie libre de partículas , X 200. 
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Figura 4. Partículas de vidrio incrustadas en 
la superficie inferior de los cristales. 
Figura 5. Partículas de vidrio incrustadas 








Figura 6. Morfología de partículas incrustadas 
en los cristales y sus respectivos espectros de 
composición elemental que indican otro tipo de 
partículas ( diferentes a las de vidrio ). 
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Figura ?. Partículas colectadas de la superficie 
del cristal en diferentes etapas del proceso. 
Figura 8. Filo de la navaja antes de 
la prueba de rayabilidad. 
Filo de la navaja después 
de la prueba de la 
rayabilidad. 
Figura 9. Rayas ocurridas durante 
la prueba de rayabilidad. En la 
mayoría de los casos, las rayas 
se originan en partículas, X 100. 
Figura 10. Amplificación del inicio de 





Imagen en MEB del 
una raya en el 
producida durante 
de rayabilidad. 
Figura 13. Partículas colectadas 
de sedimentos en las pulidoras 
de los cristales. El análisis de 
composición muestra que son de 
vidrio y su tamaño resulta ser 
hasta menor a 10 /¿m. 
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Figura 14. Partículas colectadas 
del ambiente interior de la planta. 
Se encontraron partículas de 
vidrio, además de Ca ( posiblemente 
en carbonatos ), Fe, S principal-
mente . 
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Figura 15. Aglomerado de partícu-
las Vidrio-Fe que se encuentra 
como sólido suspendido en el agua 
que se suministra a lavadoras de 
vidrio a templar. 
Figura 18. Imagen del filtro de tamaño 
de poro nominal de 2 ium antes y después 
de operación. El filtro retiene la 
mayor parte de los aglomerados de part-
ículas Vidrio-Fe, como lo muestra el 
espectro. 
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Figura 17. Patrón de depósitos en la superficie 
de los rodillos del horno de templado encontrados 
después de 6 meses de operación ( Dic. 89 ). 
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Figura 18, Análisis elemental de los depósitos encontrados 
en los rodillos, resultando estar constituidos por S, Na, 
Si, Ca ( vidrio y polvo del ambiente ) y cantidades menores 
de Fe y Cr. 
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Figura 19.Pruebas de limpieza de rodillos utilizando 
solamente el sistema agua desmineralizada / vapor. 
IMPACTO ECONOMICO DE LA SOLUCION AL PROBLEMA 
DE RAYABILIDAD DEL VIDRIO TEMPLADO 
En la tabla siguiente se indican los beneficios obtenidos por la 
empresa al soluc i onarse e1 problema de rayabilidad del vidri o 
templado. Como se muestra, el costo del proyecto fué de alrededor de 
$ 65'000,000 con duración de 14 meses. En cuanto al proceso. se 
implementó un sistema de retención de sólidos en suspensión como paso 
fina 1 de 1 proceso de tratamiento de agua, con lo que aunado a 1 aumento 
de eficiencia de 1avadora se produce un aumento en la 
cal idad de 1 producto a 1 abat ir e1 prob1ema de rayabi1 idad. 
Mediante la implementación del método de 1 impieza de rodi1 los 
transportadores de vidri o en el horno de templado se reduce el ri esgo 
de contaminación de partí culas de sí 1 ica así como e'l' deterioro que 
éstos sufren con el tiempo. alargando en consecuencia su vida 
útil . 
Quizá. el beneficio económico más fuerte y al mismo tiempo 
"visible es el eliminar la prueba de la rayabi1 idad cuyo costo 
( suponi endo 4 vidri os/hr/di a ) resulta mayor a' 1,500 millones de 
pesos al año . Anteriormente los vidrios templados que eran sometidos 
a la prueba de rayabi1idad eran desechados por e1 daño causado 
en su superficie durante la prueba , actúalmente con nive les de 
rayabilidad de prácticamente de cero los vidrios pueden 
empacarse después de la prueba y ser vendidos. 
COSTO DEL PROYECTO : $ 65'000,000 
DURACION : 14 MESES 
P R O C E S O 
ACCION RKNFFTCIO 
- AUMENTO DE EFICIENCIA DE LAVADORAS . . . CALIDAD DE PRODUCTO 
- ELIMINACION DE PRUEBA DE RAYABILIDAD .., COSTO DE PRUEBA ( MAS DE 
1,500 MILLONES POR ARO). 
- METODO DE LIMPIEZA DE RODILLOS ... ALARGA VIDA ÜTIL DE LOS 
RODILLOS DE SÍLICA. 
- SISTEMA DE FILTRACIÓN DE SÓLIDOS EN 
SUSPENSIÓN ... CALIDAD DE PRODUCTO 
P R O D U C T O 
SE PRODUCE VIDRIO TEMPLADO DE MAXIMA CALIDAD SUPERFICIAL 
M E R C A D O 
ASEGURAMIENTO DE CLIENTES EN PELIGRO DE PERDERSE . 
- • CAPACIDAD DE EXPANSIÓN DE MERCADO EN BASE A QUE SE PUEDE 
OFRECER UN PRODUCTO ALTAMENTE COMPETITIVO. 
Tabla 1. Impacto del proyecto en el proceso, producto y 
mercado de la empresa de vidrio templado. 
Al abatir el problema de rayabilidad se produce un vidrio templado 
de máxima calidad superficial. Esto permite a la empresa, asegurar a 
los clientes que estaban en peligro de perderse así como la 
posibilidad de aumentar se mercado en base a que se puede ofrecer un 
producto altamente competitivo. 
SIMULACION DE ESFUERZOS RESIDUALES DURANTE EL 
TEMPLADO DE VIDRIO PLANO 
PROGRAM ELASTICIDAD; 
CONST 
PI = 3.1416; 
E - e. 7 E + 1 0 ; NU = 0. 2 2 ; 
VAR 
SUM1,SUM2,DT,DX,KAPA,V,L,AUX,TO,Cl ,03,11 ,I2,DILAT,S,Y,YY,DDT : 1 
T > X > N . DI VX,DIVT : INTEGER; 
TEMP,VI S,EPP,EP > SIGTER,SIGRES,SIGTOT : ARRAY CO. . 30 3 OF REAL ; 
PR : TEXT; 
PROCEDURE DATI N! ; 
BEGìN; 
ASSI<3NCPR, > PLAS2. TEX'5 ; REWRITEC PR}; 
V := -575; 
"10 : = 550; 
L : = 0. 3/2 ; 
KAPA : = O.0058; 
DI VX : = 30 ; 
DIVT : = 20; 
DX : =L/DIVX ; 
DT:=0.05; 
FOR X : =0 TO DI VX DO 
BEGIN; 
TEMP C X 1 =TO v VISC X ] •. =0 ; EPFtXl-. =0; EPCX3-. =0 ; SI <5TERC X 1 •. =0 
SIGRESCX] := O; SIGTOTtX] : =0 ; 
END; 




GOTOXYC 15,15 ;WRITELNC ' TERMOELASTOPLASTICI DAD UNI DIMENSIOÌ 
GOIOXVL 10.4J ; W l ILLNt. 1 U L M P U :—T5T 
GOTOXYC 10.63 ; WRI TELNC'POSICION : ' 3 ; 
GOTOXYC 10, 85 ; WRI TELNC ' TEMPERATURA : *3; 
GOTOXYC 10,93 ; WRI TELNC'VISCOSIDAD : ' 3 ; 
GOTOXYC 10,103 ; WRI TELNC * DEF. PLASTICA : '3; 
GOTOXYC 10,113;WRITELNC * ESF, TERMICO : 
GOTOXYC 10,123;WRI TELNC'ESF. RESIDUAL : '3; 




Y := EXPC - KAPA*PI*PI*T*DT/C4*L*L33; 
FOR X: =0 TO DIVX DO 
begin; 
GOTOXYC1 , 13 ;WRITELNC X3; 
S: =1 ; N : =0; Y Y: =5*Y; SUMI : =0; 
WHILE YY/Y > O.OOOOOOOOl DO 
BEGIN; 
YY: = 1 s* 2*N +1 3 *EXPC -KAPA*SQRC C 2*N+13 *PI /C 3 *T*DT.> ; 
SUMI : = SUMI + S*YY*COSCC2*N+13*PI*X*DX/C2*L3 3 : S: = -S, 
gotoxyC1 , 23 ;wri telnC N3; 
N: =N + 1 ; 
END; 




BEGIN; II : = O ; 12: =0 , 
FOR X : =0 TO DIVX DO 
BEGI N ; 
IF C X = O 3 O R C 
BEGIN; II : 
12 : = IS + 
X = DIVX 3 THEN 
= II + DILAT*TEMPCX]*DX/2 ; 
EPt X 3 *DX/2; END 
LL^fc 
BEGIN; Il := Il + DI LAT*TEMP[ X J *DX ; 12 := 12 + EPCX3*I 
END; 
FOR X : =0 TO DIVX DO 
BEGIN; 
DILAT := C 52.0 + O. 015*TEMPt X] 3*lE-7; 
SIGTER[X] := Cl*C C2*I1 - DI LAT*TEMP'[ X 3 3; 
SIGRESC X 3 := Cl *C C2*I 2 - EPt X]3 ; 
SIGTOTC X 3 := SIGTERtX 3 + SIGRESCX3 ; 
IF TEMPE OD < 300 THEN BEGIN- CLRSCR; GOTOXYC1 O,103 ; 
WRITELNC* TERMINE '3; END; 
IF TEMP[X3 < 300 THEN VISC X] := 1E+20 
ELSE VISCX] : =EXPC C -4.726415 + 6671.9/CTEMP C X 3 - 1073 3*LNC 
EPCX3 := EP[X] + SIGTOTCX3*DT/C6*VISC X]3 ; 
EPPC X] := SIGTERC X 3/C6*VI SC X 3 3 ; 
GOTOXYC22,63 ;WRITELNCX3 ; 
GOTOXYC 20,43 ;WRITELNC T*DTv ' '3 ; 
GOTOXYC25,S3 ;WRITELNCTEMPC X3 ; 1 : 4. * 
GOTOXYC24,93 ;WRITELNCVI SC X 3 : 1 : 4, ' 
GOTOXY C27,103 ;WRITELNCEPC X] : 1 : 53 ; 
GOTOXYC 27.113 ;WRITELNCSIGTERC X3 : 1 : 43 ; 
GOTOXYC 27,123 ;WRITELNC SI GRESC X 3 : 1 : 43 ; 





WRITELNC PR,T*DT: 1 : 53 ; 
FOR X : =0 TO DI VX DO 
BEGIN; 
WRITELNC PR,X : 2, ' ' ,TEMPCX3 : 4:2, » » ,EPC X 3 : 2: 5, ' ' ,SI GTE 












IF T = 2*TRUNCCT/25 THEN REGISTRO; 
END; 
END. 
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